






















Adhesion of CAD/CAM Ceramic Onlay Restoration 
Effect of Immediate Dentin Sealing 







日本歯科大学 大学院生命歯学研究科 歯科臨床系専攻（指導：勝 海 一 郎 教授） 
研究指導：奈 良 陽一郎 教授 
（日本歯科大学 生命歯学部 接着歯科学講座） 
 
The Nippon Dental University, Graduate School of Life Dentistry at Tokyo 
(Director : Prof. Ichiroh KATSUUMI) 
Conducted by Prof. Yoichiro NARA 
The Nippon Dental University, School of Life Dentistry at Tokyo 
Department of Adhesive Dentistry 
 




英文表題 [Adhesion of CAD/CAM Ceramic Onlay Restoration 
Effect of Immediate Dentin Sealing and Additional Application of Bonding Agent 
prior to Resin Cement Luting] 
































  そこで本研究では、CAD/CAM セラミックアンレー修復の接着について明らかにする
ことを目的に、実験 1 では、窩洞内象牙質面に対する象牙質レジンコーティングの効果と
















Table 1 に、実験に用いた材料を示す。 
すなわち、実験 1 における修復物作製に際しては、チェアサイド型歯科用 CAD/CAM シ
ステム CEREC（CEREC AC およびMC XL、SIRONA Dental Systems）、歯科光学印象採得補
助材料 CEREC Optispray（SIRONA Dental Systems）ならびに歯科切削加工用セラミックスで
あるVITABLOCS Mark Ⅱ CERC/inLab（VITA）を用いた。また、 象牙質レジンコーティング
に際しては、歯面前処理材として、１ボトル１ステップ型オールインワンアドヒーシブシス
テムである Clearfil Bond SE One（Kuraray Noritake Dental）を、コーティング材として、低粘
性レジンである Clearfil Protect Liner F（Kuraray Noritake Dental）を用いた。一方、接着に先
立つ修復物内面への前処理に際しては、リン酸処理材である K-etchant gel（Kuraray Noritake 
Dental）とシランカップリング材である Clearfil Ceramic Primer（Kuraray Noritake Dental）を
用いた。さらに、窩洞内被着面への前処理に際しては、２ボトル型セルフエッチングプライマ
ーである ED Primer Ⅱ（Kuraray Noritake Dental）を用いた。 
加えて、実験 2において、接着性増進を図る追加処理材として、シランカップリング後の
処理面とセメントとの一体化促進を期待し、２ボトル１ステップ型デュアルキュアタイプア
ドヒーシブシステムである Clearfil DC Bond（Kuraray Noritake Dental）を用いた。 
また、両実験を通じての接着に際しては、自己接着能のないデュアルキュア型接着性レジ
ンセメントである Clearfil Esthetic Cement （Kuraray Noritake Dental）を用いた。さらに、光
照射に際しては、平均照射強度：700 mW/cm2を供出する 13 / 8mmターボチップを装着した
可視光線照射器（Optilux501, sds Kerr, USA）を使用した。 
一方、被験歯には暗所 23℃実験室保管の 0.1％チモール水溶液中に保存したヒト抜去健全






















(2) 規格化MODP 窩洞の形成 









Fig. 3 に、本実験に用いた規格化 MODP 窩洞の形成に際しての模式図を示す。 
まず、被験歯の中心窩最深部から 2.0mm の深さに髄側壁を定め、かつ頬側方向に 2.0 mm
移動させた位置における近遠心的切削によって頬側壁を形成し、その後、深さ 2.0 mm を保
ちながら口蓋側近遠心部の咬頭隆線を切削することによって、L字状窩洞とした。 
ついで、近心隣接面から遠心隣接面にわたり、C－群では軸面高さ 2.0 mm、歯肉側壁平行
部幅 0.75 mm のラウンデッドショルダー形成を、C＋群では軸面高さ 2.0 mm、1.00mm のシ
ョルダー形成を行った。その後、抵抗形態として髄側軸側線角に面取り整理を行うことによ
って規格化 MODP 窩洞とした。 
 
(3) 象牙質レジンコーティング 
C＋群の規格化MODP 窩洞内の露出象牙質面に対し、製品指定の方法で Clearfil Bond SE 
Oneによる歯面処理、Clearfil Protect Liner F の塗布、光照射を行い、象牙質レジンコーティ












作製したすべての修復物内面は K-etchant gel による清掃処理を行い、Clearfil Ceramic 
Primerによるシランカップリング処理を行った。一方、C－群の窩洞内被着面には ED Primer 
Ⅱによる前処理を行い、C＋群の窩洞内象牙質レジンコーティング部には Clearfil Ceramic 
Primerによる、エナメル質切削面には ED Primer Ⅱによる前処理を行った。 
ついで、Clearfil Esthetic Cement の修復物内面への塗布、窩洞への圧接、余剰セメント除
去、咬合面・近心面・遠心面・口蓋側面からの各 20 秒間光照射、溢出物の除去、研磨を経





修復試料は、C＋群と C－群それぞれの条件試料半数 10試料に対して、MFAによる 157N
を毎分 90 回のストロークで 30 万回の動的荷重を 37±1℃の水中下にて負荷する動的荷重負






(7) 規格化 μ-TBS 値測定のための試料切断 
Fig. 4に、μ-TBS 値測定のために行った試料切断手順を示す。 
まず、中心窩を含む咬合面中央部の修復物表面に対し K-etchant gel を用いた清掃処理、
Clearfil Ceramic Primer と Clearfil Bond SE One 併用による表面処理を行い、μ-TBS 値測定の
ための Clearfil AP-X 追加築盛を行った。その後、硬組織ミクロトーム（Leitz 1600 Saw 
Microtome, Ernst Leitz Wetzlar, Germany）を用いて、中心窩が中央に位置するよう、歯軸に平
行かつ頬側壁窩縁に直行する面によって 3回の縦切断を行った後、同様に中心窩を中央に位
置付け、歯軸および頬側壁窩縁に平行な面によって 3回の近遠心的切断を行い、１修復試料
から、縦 1.0mm、横 1.0mm のビーム状試料 4 本を得た。 
 
(8) μ-TBS 値の測定 
Fig. 5に、μ-TBS値測定のためのビーム状試料の模式図を、Fig. 6に、本実験における μ-TBS
値測定方法を示す。 
1.0mm2の髄側壁接合界面を有するビーム状試料に対する μ-TBS 値測定に際しては、大下
ら 9）の方法に準じて、規格化 μ-TBS 値測定用試料固定治具を設置させた万能試験機
（Autograph AG-1, 島津）に、ビーム状試料を接着装填後、クロスヘッドスピード 1.0mm / min
の条件下にて実施（各条件 n=40）した。 
 
(9) μ-TBS 値測定後の破断面様相の観察 
μ-TBS 値測定後の全ビーム状試料破断面について、光学顕微鏡（Measurescope MM-1200, 
Nikon）を用いて 200 倍下における観察を行った。その後、代表的な試料に対し、蒸着装置
（Ion sputter E-1030, 日立）を用いて Os 蒸着を行い、走査電子顕微鏡（S-4000, 日立, 以後、
SEM）を用いて加速電圧 5kvで、倍率 60倍ならびに 600倍の破断面様相の観察を行った。 
 
 
2) 実験 2：ボンディング材事前塗布の有無が CAD/CAM セラミックアンレー修復の接着
に及ぼす影響 
 




修復物の接着に際しては、修復物内面に K-etchant gel による清掃処理を行い、Clearfil 
Ceramic Primer によるシランカップリング処理を行った。また、窩洞内象牙質レジンコーテ
ィング部には Clearfil Ceramic Primer による、エナメル質切削面には ED Primer Ⅱによる前
処理を行った。 
さらに、修復物内面ならびに窩洞内面に対する Clearfil DC Bond の塗布を行い、強圧のエ
アーで可及的に薄層になるよう調整した。 
ついで、Clearfil Esthetic Cement の修復物内面への塗布、窩洞への圧接、余剰セメント除
去、咬合面・近心面・遠心面・口蓋側面からの各 20 秒間光照射、溢出物の除去、研磨を経
て、37℃湿度 100%ボックス中に 1時間保管することによって、10個の修復試料とした。 
その後、実験 1の S＋条件と同様に動的荷重の負荷、規格化 μ-TBS 値測定のための試料切
断を経て、μ-TBS 値の測定および測定後の破断面様相の観察を行った。 
 
結  果 
 
1. 実験 1：象牙質レジンコーティングおよび動的荷重の有無が CAD/CAMセラミックアン
レー修復の接着に及ぼす影響 
 
1) μ-TBS 値について 
(1) 象牙質レジンコーティングおよび動的荷重の有無による影響 
Fig. 7に、象牙質レジンコーティングおよび動的荷重の有無による髄側象牙質窩壁に対す












各条件下の μ-TBS 値について、メジアンランク法によるワイブル分析を行った。 
Fig. 8に、縦軸に累積破壊確率（％）を、横軸に μ-TBS 値をとり、4種条件下それぞれの
ワイブルプロット（n=40）に基づき Gauss の最小二乗法から求めた回帰直線を示す。なお、
図中には回帰直線の傾きであるワイブル係数（m 値）を併記する。 
4 種条件下の m 値について、回帰直線の傾きの有意差検定を行った結果、C＋S－群の m
値は、C－S－群値より危険率 1%で有意に小さく、C＋S＋の m 値は、C－S＋群値より危険
率 1%で有意に大きいことが確認された。また、S＋条件下の m 値は、象牙質レジンコーテ









Fig. 8に、累積破壊確率 10％と 90％における 4種条件間の推定 μ-TBS 値を付記した。 
累積破壊確率 10％における推定 μ-TBS 値は、C－S－＞C＋S－＞C＋S＋＞C－S＋の順に
小さな値となり、いずれの２条件間においても危険率 5％の有意差が認められた。 
また、累積破壊確率 90％における推定 μ-TBS 値は、C＋S－＞C－S－＞C＋S＋＞C－S＋
の順に小さな値となり、C－S＋推定値は、他の 3条件値より危険率 5％で有意に小さい値を






2) μ-TBS 値測定後の破断面様相 
(1 ) 光学顕微鏡による観察 





また、C＋S－条件と C－S－条件では、Cc と Di または Ci による混合破壊、すなわちレ
ジンセメント下部における混合破壊が主体であった。 





(2) SEM による観察 
Fig. 9-12に、各条件下において観察された代表的な破断面 SEM 像を示す。 
Fig. 9は、C＋S－条件下において、μ-TBS 値：10.47 MPaを示し、光学顕微鏡観察によっ
て Cc＋Ci と読影した試料の破断面 SEM 像である。60 倍像では、波状を呈する Cc と Ci に
よる混合破壊が認められた。また、600倍像では鱗片状の Ccが観察できた。 
Fig. 10は、C＋S＋条件下において、μ-TBS 値：8.19 MPaを示し、光学顕微鏡観察によっ
て Ri＋Cc と読影した試料の破断面 SEM 像である。60 倍像では Ri と Cc による混合破壊が
認められた。また、600 倍像では Ri と粗面を呈する Ccの移行部が観察できた。 
Fig. 11は、C－S－条件下において、μ-TBS 値：11.23 MPaを示し、光学顕微鏡観察によっ
て Cc＋Di と読影した試料の破断面 SEM 像である。60 倍像では Cc と Di による混合破壊が
認められた。また、600 倍像では Ccと象牙細管の存在が確認できる Di の移行部が観察でき
た。 
Fig. 12は、C－S＋条件下において、μ-TBS 値：6.55 MPaを示し、光学顕微鏡観察によっ
て Ri＋Cc と読影した試料の破断面 SEM 像である。60 倍像では Ri と Cc による混合破壊が
認められた。また、600 倍像では Ri と粗面を呈する Ccの移行部が観察できた。 
 
 
2. 実験 2：ボンディング材事前塗布の有無が CAD/CAM セラミックアンレー修復の接着
に及ぼす影響 
 




1) μ-TBS 値について 
(1) ボンディング材事前塗布の有無による影響 
Fig. 13に、被着面へのボンディング材事前塗布によって得られた μ-TBS 値（s.d.）を示す。 
実験 1 で得た、ボンディング材事前塗布を行っていない C＋S＋群値を対照群として、t















(3) 累積破壊確率 10%・90%条件下における接着耐久性 
Fig.14 に、累積破壊確率 10％と 90％におけるボンディング材事前塗布の有無条件間の推
定 μ-TBS 値を付記した。 

















れる破断試料の確認率が、非塗布条件の 10％から 43％へと増加していた。 
以上から、ボンディング材事前塗布は、修復の接着一体化を促すことが明らかとなった。 
 
(2) SEM による観察 
被着面へのボンディング材事前塗布条件下において観察された代表的な破断面 SEM 像を
示す。 
Fig. 15は、C＋S＋B＋条件下において、μ-TBS 値：9.88 MPaを示し、光学顕微鏡観察に
よって Ri＋Cc と読影した試料の破断面 SEM 像である。60 倍像では Ri と Cc による混合破
壊が認められた。また、600倍像では Ri と Ccの移行部が観察できた。 
 
考  察 
 
1. 実験 1：象牙質レジンコーティングおよび動的荷重の有無が CAD/CAM セラミックアン
レー修復の接着に及ぼす影響 
 


























斉藤ら 17）は、1 回の食事における咀嚼回数は 620 回であると報告している。これを本実






本実験に用いた歯科切削加工用セラミックスである VITABLOCS for CEREC/inLab の弾性
係数は、製造者発表によって 45 ± 0.5 GPaとされている。この値は、前述のハイブリッドセ























































接着強さ値に対する累積破壊確率について、Clark ら 23）は 1%と 5%を、Munckら 24）は 10%































2. 実験 2：ボンディング材事前塗布の有無が CAD/CAM セラミックアンレー修復の接着に
及ぼす影響 
 






























2) μ-TBS 値測定後の破断面様相について 
ボンディング材事前塗布条件下の破断面は、Ri と Ccによる混合破壊が全試料数の 45％を


















ィングと動的荷重の有無による影響について、実験 2では、実験 1 で得た接着最弱部に対す
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Clearfil Bond SE One

































Bis-GMA, TEGDMA, Photo initiator,
Chemical initiator
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SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, CaO, TiO2
Bis-GMA, MDP, HEMA, Micro filler,
Ethanol, Chemical accelerator,
Photo initiator, Refinement water
TEGDMA, Bis-GMA, Micro filler,
Photo initiator, MMA-MF copolymer
Refinement water, Phosphoric acid,
Tinction, Thickener
Silane coupling agent, MDP, Ethanol
















The number of repetition
20 - 588 N
90 °








The number of stroke
20 – 588 N
0 - 120 stroke / min
0 - 106
157 N






Room temp – 75 ℃
Room temp – 2 ℃






Transfer time 10 sec -
The number of cycles 0 - 106 0












































Ri + Cc + Ci
Cohesive Cc
Ri: Interfacial fracture occurred at restorative / resin cement interface
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Ci: Interfacial fracture occurred at resin cement / resin coating interface
Di: Interfacial fracture occurred at resin cement / dentin interface
Cc + Di

































Distribution of fracture modes















Ri: Interfacial fracture occurred at restorative / resin cement interface
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Ci: Interfacial fracture occurred at resin cement / resin coating interface












































Fig. 7 Mean μ-TBS to pulpal dentin wall with / without















** : p< 0.01





Differences in probability of failure against μ-TBS
among four experimental conditions
Fig. 8
Experimental conditions identified by different superscript letters
within the different column are significantly different at p<0.05
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** : p< 0.01
C＋S－ m = 6.03
C＋S＋ m = 4.84
C－S－ m = 6.79










































Fig. 9  Typical images of C＋S－ specimen
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Ci: Interfacial fracture occurred at resin cement / resin coating interface
Mixed fracture specimen consists of Cc and Ci provided 10.47 MPa






Fig. 10  Typical images of C＋S＋ specimen
Ri: Interfacial fracture occurred at restorative / resin cement interface
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Mixed fracture specimen consists of Ri and Cc provided 8.19 MPa













































Fig. 11  Typical images of C－S－ specimen
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Di: Interfacial fracture occurred at resin cement / dentin interface
Mixed fracture specimen consists of Cc and Di provided 11.23 MPa







Fig. 12  Typical images of C－S＋ specimen
Ri: Interfacial fracture occurred at restorative / resin cement interface
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Mixed fracture specimen consists of Ri and Cc provided 6.55 MPa













































Mean μ-TBS to pulpal dentin wall 









Difference in probability of failure against μ-TBS
among two experimental conditions
Fig. 14



















5 10 15 20
5.56b 6.13a
10.52d 12.55c
C＋S＋ m = 4.84
C＋S＋B＋m = 4.30
*
* : p< 0.05Experimental conditions identified by different superscript letters


























Fig. 15  Typical images of C＋S＋B＋ specimen
Ri: Interfacial fracture occurred at restorative / resin cement interface
Cc: Cohesive fracture occurred in resin cement
Mixed fracture specimen consists of Ri and Cc provided 9.88 MPa










表 1   Materials 
表 2   Parameters of MFA and experimental conditions used 
表 3   Distribution of fracture modes observed with optical microscope 
表 4  Distribution of fracture modes observed with optical microscope 
図 1   Standardized embedding of extracted human sound upper first molar  
図 2   Cavity duplicator 
図 3   Procedures of standardized MODP cavity preparation  
図 4   Procedures of specimen sectioning  
図 5   Beam-shaped test piece 
図 6   Measurement method of micro-tensile bond strength 
図 7   Mean μ-TBS to pulpal dentin wall with / without immediate dentin sealing and dynamic 
cyclic load stress 
図 8   Differences in probability of failure against μ-TBS among four experimental conditions 
図 9   Typical images of C＋S－ specimen 
図 10  Typical images of C＋S＋ specimen 
図 11  Typical images of C－S－ specimen 
図 12  Typical images of C－S＋ specimen 
図 13  Mean μ-TBS to pulpal dentin wall with / without application of bonding agent 
図 14  Difference in probability of failure against μ-TBS among two experimental conditions 
図 15  Typical images of C＋S＋B＋ specimen 
 
 
 
